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Znanje o projektni dokumentaciji je težko pridobiti med izobraževanjem na 
fakulteti ali šoli. To diplomsko delo poda osnovne pojme o projektni dokumentaciji s 
področja elektrotehnike. Zgradba projektne dokumentacije sloni na zakonodaji. 
Vsebina posameznih delov dokumentacije sledi standardom in zakonom z določenega 
področja.  
V diplomskem delu sem predstavil svoj način izdelave projektne dokumentacije. 
Projektna dokumentacija je predstavljena s primerom razvoja izobraževalnega panoja, 
ki je simulacija tehnološkega procesa. Izbira opreme temelji na opremi iz industrijskih 
obratov ter s tem ponudi bolj realno izobraževanje. Podrobno je predstavljeno 
izdelovanje enopolne in tripolne sheme v sodobnem programskem okolju. 











It is difficult to gain the project documentation during education at the faculty or 
school. This bachelor’s thesis offers basic conceptions about project documentation 
from the field of electrical engineering. The composition of project documentation is 
based on legislation. The contents of individual parts of documentation follows the 
standards and laws from the certain field. 
In the bachelor’s thesis, I presented my own way of producing the project 
documentation. The project documentation is presented on the case of the development 
of educational panel which is the simulation of the technological process. The selection 
of the equipment is based on the equipment from industrial plants and, thus, it offers 
more realistic education. The production of a unipolar and three-polar scheme in the 
modern programing environment is presented in detail. The use of programing 
equipment and the ways of the work optimization with various programs are also 
presented. 
 








1  Uvod 
Diplomsko delo predstavlja izdelavo projektne dokumentacije za razvoj 
izobraževalnega panoja. Namen izobraževalnega panoja je omogočiti izobraževanje 
inženirjev elektrotehnike. Pridobljeno znanje bo koristilo podjetjem pri seznanjanju 
zaposlenih z opremo in možnost pregleda znanja zaposlenih ter tudi inženirjev, ki se 
želijo zaposliti v podjetju. Omogoča tudi testiranja novih elementov, kot so senzorji, 
pretvorniki ali motorni pogoni. S tem lahko preprečimo težave, ki bi lahko nastale pri 
vstavljanju novega elementa v drug obstoječ proces. 
Naloga elektro projektanta je načrtovanje elektrotehničnih sistemov. To pomeni, 
da projektant umesti določen sistem v okolje. Pri tem mora upoštevati standarde, 
zakone in druge predpise ali dogovore, ki so na tistem območju predpisani ali jih 
dodatno zahteva naročnik. Zato je ena od pomembnih lastnosti projektanta tudi, da je 
sposoben poiskati zahteve za določeno okolje. Na podlagi zahtev projektant izdela 
zahtevano projektno dokumentacijo. Najpogosteje to obsega izdelavo različnih shem 
ter izdelavo tehničnega poročila, ki je združeno v projektno mapo. Obseg projektne 
mape je odvisen od zahtev uporabnika. Pri tem mora upoštevati pravila stroke [1]. 
Cilj diplomskega dela je izdelati projektno dokumentacijo za simuliran del 
tehnološkega procesa, prikazanega na sliki 2.2., ki je lahko del sistema za predelavo 
tekočin. Za simulacijo takšnega procesa smo se odločili na podlagi projektov podjetja 
Kolektor Sisteh d. o. o., kjer prevladujejo projekti s predelavo tekočih snovi. Proces 
vsebuje osnovne podprocese mešanje, črpanje in gretje.  
Projektna dokumentacija bo osnova za izdelavo panoja. Projektna 
dokumentacija mora obsegati vse elektrotehnične dele, skladno z ustreznimi standardi. 
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Slika 1.1: Glavni elementi sistema 1.) CPU 1515-2 PN, 2.) črpalka, 3.) mešalo, 4.) merilni elementi, 
5.) grelnik. 
Centralno procesna enota Siemens CPU 1515-2 PN, linije SIMATIC S7-1500 
[2], predstavlja osrednji krmilni del našega sistema. Siemensova linija 1500 je njihova 
najbolj zmogljiva vrsta krmilnih sistemov. Krmilnik programiramo v razvojnem 
okolju STEP 7 TIA Portal. Orodje omogoča programiranje krmilnikov v treh različnih 
programskih jezikih. Podpira programiranje v lestvičnem diagramu, funkcijskem 
blokovnem diagramu in programiranje v strukturiranem tekstu ter kombinacijo med 
njimi. V programskem okolju je možnost nastavljanja krmilnih grafičnih panelov, t. i. 
HMI panelov. Krmilnik ima 500 kB delovnega spomina za program in 3 MB za 
podatke. Ima dva priključka za ethernet. V industriji uporabljamo industrijski ethernet. 
Za Siemensov krmilnik uporabljamo PROFINET standard za prenos podatkov preko 
industrijskega etherneta. Omogoča tri različne protokole: TCP/IP, RT in IRT. TCP/IP 
je namenjen za prenos podatkov, kjer ni potreben prenos podatkov v realnem času 
(real time). RT je protokol, ki omogoča prenos podatkov v realnem času (maksimalni 
čas cikla prenosa podatkov je 10 ms). IRT je najhitrejši protokol, ki ga lahko 
uporabljamo v PROFINET aplikacijah. Omogoča prenos podatkov v času 1 ms. Vrsto 
protokola izberemo na podlagi zahtevnosti naloge. Pri višji hitrosti prenosa podatkov 
se znatno poveča kompleksnost sistema komunikacije, zato se v industriji pretežno 
uporablja protokol TCP/IP, saj v večini ni potrebe po prenosu podatkov v realnem 
času.  
Za simulacijo merilnih elementov sem za analogne meritve izbral potenciometre 
M22-R1K. To so linearni potenciometeri, ki imajo upornost 1 kΩ. Digitalni signali so 
simulirami z dvopoložajnim izbirnim stikalom M22-WRLK-R. Stikalo ima tudi 
povratno informacijo, ki jo signalizira s svetlečo diodo v stikalu. 
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Izobraževalni pano ima dve simulaciji analognih meritev. Obe merita snov v 
posodi, meritev nivoja in temperature, digitalna signala pa simulirata dva nivoja snovi. 
Merim še temperaturo črpalke. Tip temperaturne zaščite motorja je EMT6-DBK, ki 





2  Tehnologija izobraževalnega panoja 
Tehnologija predstavlja skupek postopkov določenega sistema. Za elektro 
projektante je tehnološka shema osnova za izdelavo načrta elektrotehnike. Tehnološko 
shemo izdela tehnolog. Tehnolog mora poznati vse postopke, ki jih potrebujemo za 
želeni sistem. Izobraževalni pano sestavljajo postopki pretakanja, mešanja in gretja. 
 
Slika 2.1: Blok shema izobraževalnega panoja. 
Na podlagi zahtev sem izdelal blok shemo, ki prikazuje povezave med elementi 
sistema. Za avtomatizacijo sta najpomembnejši blokovna (slika 2.1) in tehnološka 
shema (slika 2.2). Blokovna shema je predvsem pomembna za izdelavo krmiljenja 
sistema (ang. software), tehnološka shema je osnova za izdelavo načrta za napajalne 
in signalne povezave (ang. hardware). Projektanti se zato bolj usmerijo v tehnološko 
shemo, saj iz nje lahko pridobijo informacije, ki so najpomembnejše za izdelavo 
projektne dokumentacije. Manjkajoče informacije lahko izvejo od programerja, ki na 
podlagi blok sheme izdela programe. 
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Slika 2.2: Tehnološka shema procesa, ki bo simuliran na izobraževalnem panoju. Na shemi so 
prikazani vsi močnostni porabniki in signali, ki jih potrebujemo za tehnološki proces. 
Tehnološka shema prikazuje tehnološke elemente, ki jih mora projektant 
pravilno vnesti v sistem. V rdečih obrobah sta prikazana vhod v sistem in izhod iz 
sistema. Iz vhoda je izpeljana zelena črta, ki ponazarja cevovod do modrega simbola, 
ki predstavlja ventil. Poleg simbola je oznaka RV 100.100. Oznaka nam pove, da gre 
za ročni ventil. Cevovod se nadaljuje od ventila do posode, ki ima tehnološko oznako 
T 100.00. Posoda predstavlja osrednji element, zato ima za tehnološko število celo 
število 100.00. Vsi elementi, ki pripadajo istemu procesu, imajo osnovno število 
enako. V našem primeru je to 100. Zato imajo močnostne naprave oznake P 100.01, P 
100.02 in E 100.03. Kot vidimo, lahko močnostne naprave ločimo po tem, da imajo 
skupno oznako 100.0. Črka P nam pove, da gre za pogon, črka E predstavlja oznako 
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V tabeli tehnoloških oznak merilnih elementov vsaka vrstica prikazuje določeno 
meritev, opisano v prvem stolpcu (tabela 2.1). Vsak naslednji stolpec prikazuje 
funkcijo meritve. Na shemi 2.2 lahko vidimo, da imajo elementi še dodatne oznake. 
Oznaka LSH nam pove, da gre za nivojsko stikalo, dosežen visok nivo (LSH – ang. 
level switch high). Nasprotno LSL pomeni, da gre za nivojsko stikalo, dosežen nizek 
nivo (LSL – ang. level switch low). Stikala nam sporočajo samo, ali je določen nivo 
dosežen ali ne. V večini primerov se uporabljajo za varnost. Na shemi 2.2 v primeru, 
da nivo LSL ni dosežen, pogona in grelec ne smejo delovati. Če je dosežen nivo LSH, 
mora črpalka P 100.02 nujno delovati. Tako preprečimo okvare naprav in tudi druge 




3  Projektna dokumentacija 
Projektna dokumentacija je strokovna dokumentacija, ki je namenjena 
posameznim stopnjam gradnje in se razlikuje tudi od vrste objekta. Sestavljajo jo 
vodilni načrt, načrti posameznih strok in dopolnilna gradiva. Točno sestavo določi 
vodja projekta, glede na obseg del pred začetkom izdelave projekta. Projektna 
dokumentacija mora biti sestavljena v določenem vrstnem redu, ki ga določa Pravilnik 
o podrobnejši vsebini dokumentacije in obrazcih, povezanih z graditvijo objektov [3]: 
• 0/X: vodilni načrt, 
• 1: načrti s področja arhitekture, 
• 2: načrti s področja gradbeništva, 
• 3: načrti s področja elektrotehnike, 
• 4: načrti s področja strojništva, 
• 5: načrti s področja tehnologije, 
• 6: načrti s področja požarne varnosti, 
• 7: načrti s področja geotehnike in geotehnologije, 
• 8: načrti s področja geodezije, 
• 9: načrti s področja prometnega inženirstva, 
• 10: načrti s področja krajinske arhitekture, 
• 11: drugi načrti. 
Pri izvedbi projekta je projektna naloga prva dokumentacija, ki jo je treba 
izdelati. Pri manjših projektih se ta del občasno opusti, zato mora vodja projekta 
izdelati projektno nalogo na podlagi dobljenega gradiva investitorja. Projektna naloga 
je sestavni del splošnega dela vodilnega načrta. V njej so definirani projektantske 
storitve in obseg projektne dokumentacije. Investitor lahko s projektno nalogo in 
pogodbo zahteva posebna dela. Zahteva lahko posebne metode izdelave, določene 
posebne pristope oziroma upoštevanje njihovih želja.  
Splošni del vodilnega načrta sestavljajo poleg projektne naloge tudi naslovna 
stran s ključnimi podatki o projektu in udeležencih pri graditvi, izjave, kadar so 
potrebne, kazalo vsebine vodilnega načrta, kazalo vsebine projekta, splošni podatki o 
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objektu, projektna naloga ter po potrebi še pogoji, smernice, mnenja, soglasja in 
dokumentacija o reviziji. 
Tehnični del je sestavljen iz tekstualnega in grafičnega dela. Tekstualni del 
vsebuje skupno tehnično poročilo, po potrebi še ločeno tehnično poročilo stroke 
vodilnega načrta, oceno investicije, zbirni popis del in povzetek vrednosti investicije.  
Grafični del je razdeljen na lokacijske in tehnične prikaze. Lokacijski prikazi 
prikazujejo podatke, ki se nanašajo na lego objekta na zemljišču, priključke na javno 
infrastrukturo (v elektrotehniki predvsem kablovodi, daljnovodi). Prikaz izdelamo na 
podlogi geodetskega načrta ali na podlagi veljavnega zemljiškega katastrskega 
prikaza. Tehnični prikazi so vse sheme, tehnične skice, fotografije, ki so potrebne za 
razumevanje načrta.  
Pri vsebini drugih načrtov je splošni del sestavljen iz naslovne strani, kazala 
vsebine projekta in kazala vsebine načrta. Tehnični del se prav tako deli na tekstualni 
del, ki vsebuje tehnično poročilo ter vse potrebne izračune, in grafični del, ki vsebuje 
le tehnične prikaze, ki jih obravnava načrt.  
Poznamo štiri različne stopnje dokumentacije. To so: 
• Idejna zasnova za pridobitev projektnih in drugih pogojev (IZP), 
• Projektna dokumentacija za pridobitev mnenj in gradbenega dovoljenja 
(DGD), 
• Projektna dokumentacija za izvedbo del (PZI), 
• Projektna dokumentacija izvedenih del (PID). 
Pravilnik o podrobnejši vsebini dokumentacije in obrazcih, povezanih z 
graditvijo objektov [3] poleg projektne dokumentacije določa še nekatere druge 
dokumentacije. To so na primer idejne rešitve, idejna zasnova, idejni projekt in projekt 
za razpis. Vrste dokumentacije so povzete po standardu SIST EN 16310:2013, 
Inženirske storitve – Izrazi za opisovanje inženirskih storitev za stavbe, infrastrukturo 
in industrijske objekte. 
Na podlagi standarda in pravilnika sem izdelal projektno dokumentacijo za 




4  Načrti s področja elektrotehnike 
Načrti s področja elektrotehnike so del celotne projektne dokumentacije. 
Zajemajo celotno dokumentacijo električnih sistemov in naprav. Zaradi vse večjega 
obsega se delijo na področja: stavbe, gradbeno inženirski objekti in industrijski 
kompleksi, elektro energetski objekti in elektro energetski vodi ter telekomunikacijska 
omrežja in objekti. Vsebina področij vključuje sisteme, postroje, naprave in inštalacije:  
• proizvodnje, prenosa, distribucije, transformacije in akumuliranja 
električne energije, 
• uporabe električne energije, 
• zaščite pred delovanjem strele in drugih prenapetosti, zaščite pred 
negativnimi učinki, 
• delovanja električne energije, 
• razsvetljave, 
• upravljanja, regulacije, avtomatizacije, meritev, krmiljenja, signalizacije 
in nadzorov, 
• proti eksplozijskega, požarnega in tehničnega varovanja, 
• medijskih tehnologij, telekomunikacij in informacijskih tehnologij, 
• drugo. 
Poleg tega lahko elektro projektant načrtuje tudi manjša gradbena in obrtniška 
dela, ki so povezana z električnimi inštalacijami, pod pogojem, da ne posega bistveno 
v konstrukcijo. V zemljiškem katastru mora umestiti načrt elektrovodov ter jih 
analizirati in prikazati posege v prostor. 
Struktura načrta elektrotehnike je sestavljena iz splošnega ter tehničnega dela. 
Splošni del se razlikuje po tem, ali je načrt elektrotehnike vodilni načrt ali spada med 
ostale načrte. Splošni del sestavljajo naslovna stran s podatki o projektu, kazalo 
vsebine projekta in kazalo vsebine načrta. Vodilni načrt ima dodatno še splošne 
podatke o objektu, projektno nalogo, soglasja, mnenja in izjave, ki so potrebne za 
izdajo gradbenega dovoljenja, ter po potrebi še smernice in dele zakonov, ki se 
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nanašajo na gradnjo. Pri tehničnem delu se v primeru, da je vodilni načrt, doda skupno 
tehnično poročilo v tekstualni del, v grafični del pa lokacijski prikazi. 
4.1  Tekstualni del 
Tekstualni del načrtov s področja elektrotehnike mora obsegati tehnično 
poročilo, izračune, ki so potrebni za razumevanje načrta, in popis del. V tehničnem 
poročilu projektant predstavi, po katerih standardih je načrt izdelan, tehnični opis 
izvedbe in nevarnosti pri izvedbi električnih inštalacij. Pri izračunih opiše metode 
izračunov ter nato še rezultate in njihovo razlago, če je potrebna. Na koncu tekstualni 
del obsega popis del, v katerem so zajeta vsa dela za realizacijo načrta. V primeru 
potreb se lahko dodajo tudi pregledne tabele, kot so specifikacija opreme, seznam 
kablov ali lista vhodno izhodnih signalov. Katere vsebine se dodajo, določita vodja 
projekta, naročnik ali projektant, če tako izboljša razumevanje načrta. 
Tabela 4.1: Del specifikacije opreme za tipko vklop in pogon P100.02 
Tip Opis Proizvajalec Količina Enota 
Tipka vklop 
M22-DL-G-X1 Osvetljena tipka, sprednje pritrjevanje, 
zelena, vzmetna 
Eaton 1 kos 
+M22-A Pritrdilni adapter M22-A Eaton 1 kos 
+M22-K10 Kontaktni element, 1 N/O, sprednje 
pritrjevanje 
Eaton 1 kos 
+M22-LED-G LED element, zelena, pritrditev spredaj, 
12–30 V AC/DC 
Eaton 1 kos 
+M22-ST-X Nosilec napisne ploščice, okrogel, črne 
barve, širina 30 mm, brez napisa 
Eaton 1 kos 
Črpalka P100.02 
T0-2-8211/IVS Stikalo I-0-II; 6,5 kW; 20 A; montaža na 
letev  
Eaton 1 kos 
DG1-347D6FB-
C21C 
Frekvenčni pretvornik, 400 V AC, 7,6 A, 3 
kW, IP54 
Eaton 1 kos 
Z-SLS/NEOZ/3 Varovalčni ločilnik, 63 A, 3p Eaton 1 kos 
Z-SLS/B-16A Varovalčni vložek 16 A Eaton 3 kos 
EMT6-DBK Temperaturna zaščita motorja Eaton 1 kos 
PL7-C6/1 Inštalacijski odklopnik, 1pol, C6A, 10kA Eaton 1 kos 
WDTR 2,5  Vrstna sponka, vijačna, 2-vrstična s testnim 
izklopom 
Weidmüller 4 kos 
PLC-RSC-
24DC/21 
Rele, 1 W kontakt, 24 DC, 6 A Phoenix 1 kos 
WDU 2.5 Sponka, vijačna, WDU 2,5 mm², bež Weidmüller 11 kos 
WPE 2,5 Vrstna sponka, vijačna, WPE 2,5 mm², 
zeleno-rumena 
Weidmüller 3 kos 
WDTR 2,5  Vrstna sponka, vijačna, 2-vrstična s testnim 
izklopom 
Weidmüller 2 kos 
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S specifikacijo opreme podamo informacijo o opremi, ki je potrebna za izdelavo 
projekta. Projektant določi tip opreme na podlagi zahtev vodje projekta. Spoštovati 
mora zakonodajo, ki je določena za gradnjo. Ta del dokumentacije se po navadi izdela 
na podlagi že izdelanih tripolnih shem. 
 Seznam kablov je izdelan na podoben način kot specifikacija opreme. Zahteve 
kabla projektant definira že v shemah, zato mora za seznam kablov določiti tip kabla, 
ki ustreza že določenim zahtevam. Zaradi enostavnejšega dela projektanti večinoma v 
shemah definirajo tudi tip kabla, ki ustreza zahtevam. V seznamu prikažejo oznako 
kabla, njegov tip, dimenzije kabla, njegovo dolžino in mesta priklopa kabla. Če tipa 
ne podajo, morajo podati vse zahteve, na podlagi katerih se lahko izbere pravi tip kabla. 
Seznam vhodno izhodnih signalov je pomemben del dokumentacije predvsem 
za programerje krmilnika. Prikazati je treba vse signale, ki so zajeti v načrtu. V 
seznamu je treba definirati, za kateri tip signala gre. Signali se najprej ločijo med 
digitalnimi in analognimi signali. Digitalni signali imajo samo dve možni stanji, 
logično 1 in logično 0. V industriji večina krmilnega dela deluje na 24 VDC. V tem 
primeru kot logična 1 šteje napetost na vhodu 24 VDC, kot logična 0 pa 0 VDC. 
Poznamo digitalne vhode (DI – ang. digital input) in digitalne izhode (DO – ang. 
digital output). Analogni signali se prav tako delijo na analogne vhode (AI – ang. 
analog input) in analogne izhode (AO – ang. analog output). Delimo jih na dve vrsti 
signalov, napetostne in tokovne. V industriji večinoma uporabljamo tokovne signale.  
 
Slika 4.1: Različni vezavi analognih vhodnih signalov [6]. Levi del prikazuje dvožično, desni pa 
štirižično vezavo analognega signala. 
Največja razlika je v napajanju pretvornika, najpogostejši vezavi sta prikazani 
na sliki (ang. transducer). Dvožična vezava ima eno zanko za napajanje in meritev, 
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štirižična vezava ima ločeni zanki za napajanje in meritev. Za katero vrsto ožičenja se 
odločimo, je odvisno od zahtevanega merilnika ali zahtevane natančnosti meritve. Pri 
razvoju izobraževalnega panoja smo uporabili dvožično vezavo.  
Tekstualni del se večinoma izdela po narejenem grafičnem delu. Pred končanim 
grafičnim delom lahko pripravimo dokumente, ki jih moramo na koncu vseeno 
uskladiti z grafičnim delom.  
4.2  Grafični del 
Grafični del načrtov s področja elektrotehnike vsebuje tehnični del, lokacijski 
del pa vsebuje samo v primeru, če je vodilni načrt. Sheme nam olajšajo razumevanje 
načrta. Tehnični del je sestavljen iz zahtevanih risb. V projektu izobraževalni pano 
tehnični del sestavljajo poglavja enopolne sheme, izgled izobraževalnega panoja in 
tripolne sheme. 
4.2.1  Enopolna shema 
Enopolna shema prikazuje poenostavljen prikaz električnih inštalacij. 
Sestavljena je iz simbolov, ki so smiselno povezani med seboj. V enopolni shemi 
prikažemo močnostne porabnike, razen če je podana zahteva, ki nam nalaga druga 
navodila. Primer drugačnih enopolnih shem so lahko sheme z dodanimi krmilnimi 
povezavami. 
 
Slika 4.2: Enopolna shema izobraževalnega panoja. Shema prikazuje močnostni del. Modra črta 
prikazuje razvod napajanja močnostnega dela sistema. Na zgornji strani črte je prikazan dovod v 
sistem, spodnja stran pa prikazuje porabnike sistema. 
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Simbolom, prikazanim na sliki 4.2, dodamo najpomembnejše podatke. Med 
najosnovnejše podatke sodijo oznaka elementa, tip elementa ter nazivni podatki 
elementa. Najpomembnejše nazivne podatke pri zaščitnih elementih sestavljata 
nazivni in kratkostični tok, pri vodnikih sta najpomembnejša presek vodnika in število 
vodnikov. To opazimo že v legendi simbolov (slika 4.3). Črte, ki sekajo povezavo, se 
med seboj razlikujejo. Prve označujejo linijske (fazne) vodnike, četrta prikazuje 
nevtralni vodnik, zadnja pa ozemljitveni. Ker poznamo različne sisteme napajanja, sta 
lahko nevtralni in ozemljitveni vodnik združena v PEN vodnik, ki ima združena oba 
simbola. Pomen simbolov, uporabljenih v enopolni shemi, je prikazan na sliki 4.3. 
 
Slika 4.3: Legenda simbolov enopolne sheme. 
Enopolne sheme z izračuni največkrat rišemo v za to namenjenem programskem 
okolju. Pri načrtovanju sem uporabljal SIMARIS design 9, Siemens AG [4]. SIMARIS 
je program, s katerim je mogoče v obliki sestavljenih grafičnih blokov izdelati 
enopolno shemo. V enopolni shemi program na podlagi izračunov dimenzionira 
zaščitne elemente in vodnike sistema. Izračuni za dimenzioniranje so ločeni na zaščito 
pred preobremenitvijo in zaščito pred kratkostičnimi tokovi. 




√3 ∙ 𝑈𝑈 ∙ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 ∙ 𝜂𝜂
                  [𝐴𝐴] … Za trifazne porabnike, U = 400 V 




𝑈𝑈 ∙ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 ∙ 𝜂𝜂
                  [𝐴𝐴] … Za enofazne porabnike, U = 230 V 
  
Izbrani preseki kablov morajo ustrezati pogojema: 
𝐼𝐼𝑏𝑏 ≤ 𝐼𝐼𝑛𝑛 ≤ 𝐼𝐼𝑧𝑧′  
   1. pogoj: koordinacija zaščitne naprave in  
       zdržnega toka kabla 
  
𝐼𝐼2 ≤ 1,45 ∙ 𝐼𝐼𝑧𝑧′  
   2. pogoj: učinkovitost delovanja zaščitne 
                  naprave 
  
Kjer so 𝐼𝐼𝑏𝑏 – nazivni bremenski tok porabnika, 𝐼𝐼𝑛𝑛 – nazivni tok zaščitne naprave, 
𝐼𝐼𝑧𝑧′  – reducirani zdržni tok kabla, 𝐼𝐼2 – tok, pri katerem se zaščitna naprava zanesljivo 
izklopi, 𝐼𝐼2 = 𝑘𝑘 ∙ 𝐼𝐼𝑛𝑛, 𝑃𝑃𝑛𝑛 – nazivna moč porabnika, 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 – faktor moči porabnika, 𝜂𝜂 – 
izkoristek porabnika in faktor k – razmerje med preskusnim in nazivnim tokom 
zaščitne naprave (tabela 4.2). 
Reducirani trajni zdržni tok (𝐼𝐼𝑧𝑧′) posamezne vrste kabla določajo obratovalni 
pogoji in okoliščine polaganja, glede na uporabljen tip inštalacije ter vpliva vzporedno 
položenih kablov in temperature okolice. 
Tabela 4.2: Vrednost razmerja med preskusnim in nazivnim tokom različnih zaščitnih naprav. 
Vrsta zaščitne naprave Faktor k 
Instalacijski odklopniki z izklopno karakteristiko A 1,2 
Instalacijski odklopniki z izklopno karakteristiko B, C 1,45 
Talilni vložki D gl Gg – do 4 A 2,1 
Talilni vložki D gl Gg – od 4 A do 10 A 1,9 
Talilni vložki D gl Gg – od 10 A do 400 A 1,6 
NH talilni vložki gl Gg – do 4 A 2,1 
NH talilni vložki gl Gg – od 4 A do 10 A 1,9 
NH talilni vložki gl Gg – od 10 A do 25 A 1,75 
NH talilni vložki gl Gg – od 25 A do 400 A 1,6 
 
Pri izračunu zaščite pred kratkostičnimi tokovi izhajamo iz dopustnega odklopnega 








Izbrani preseki kablov morajo ustrezati še dvema pogojema: 
 
𝑡𝑡𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑛𝑛𝑑𝑑 > 𝑡𝑡𝑑𝑑𝑑𝑑𝑘𝑘𝑜𝑜𝑑𝑑𝑑𝑑𝑛𝑛𝑑𝑑 
3. pogoj: termična preobremenitev izolacije 
               vodnika 
  
𝑘𝑘2𝑆𝑆2 ≥ 𝐼𝐼2𝑡𝑡 4. pogoj: Joulov integral, če velja:                  𝑡𝑡𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑛𝑛𝑑𝑑 < 0,1𝑐𝑐 
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Kjer pomenijo 𝑡𝑡𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑛𝑛𝑑𝑑 – dopustni odklopni čas, 𝑡𝑡𝑑𝑑𝑑𝑑𝑘𝑘𝑜𝑜𝑑𝑑𝑑𝑑𝑛𝑛𝑑𝑑 – dejanski odklopni 
čas zaščitne naprave, 𝑆𝑆 – presek vodnika, 𝐼𝐼𝑘𝑘_𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 – efektivna vrednost dejanskega 
kratkostičnega toka, 𝑘𝑘 – konstanta, odvisna od materiala vodnika in izolacije kabla (k 
= 115 za bakrene vodnike s PVC izolacijo, k = 135 za bakrene vodnike z izolacijo iz 
gume, polietilena, k = 74 za aluminijaste vodnike s PVC izolacijo ter k = 115 za 
aluminijaste vodnike z izolacijo iz gume, polietilena), 𝑘𝑘2𝑆𝑆2 – dopustna termična 
energija kabelske povezave in 𝐼𝐼2𝑡𝑡 – prepuščena energija zaščitne naprave, ki jo poda 
proizvajalec zaščitne naprave. 
Omenjene formule za preverjanje dopustnih odklopnih časov uporabljamo le za 
preseke 10 mm2 ali več, za manjše preseke pa te kontrole ne izvajamo. Ker program 
SIMARS dimenzionira samo naprave proizvajalca Siemens, moramo v primeru, da 
želimo imeti napravo drugega proizvajalca, poiskati ekvivalentno napravo.  
Ekvivalentno napravo poiščemo s pomočjo podatkov, ki jih program SIMARIS 
poda za določeno napravo. Program nam poda zahtevo za zaščitno napravo. Pod 
zahtevo so podatki, ki so najpomembnejši za izbiro ekvivalentne naprave. 
Najpomembnejša podatka sta bremenski tok (𝐼𝐼𝑏𝑏𝑏𝑏𝑚𝑚), ki mora biti manjši od 
nastavljenega toka zaščitne naprave (𝐼𝐼𝑅𝑅), ter kratkostični tok (𝐼𝐼𝑘𝑘𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚), ki mora biti 
manjši od maksimalne zmogljivosti naprave. 
 
Tabela 4.3: Seznam tehnološke opreme. Vsaka vrstica vsebuje podatke o oznaki, funkciji, tipu, moči, 
toku, proizvajalcu in količini določene opreme. 
Poz P&ID 
oznaka 
Funkcija Tip Moč 
(kW) 
Tok Proizvajalec Kol EM 






C21C 3   EATON 1 kos 




EMT6-DBK / / EATON 1 kos 
4 P 100.01 Mešalo / 0,37 1,1 A / 1 kos 
5 E 100.03 Električni grelec / 7 / / 1 kos 
6 RV 100.100 Regulacijski ventil pretoka vode 4–20 mA/0–100 % / 
4–20 










/ 4–20 mA / 1 kos 
8 LSH 100.50 LSL 100.51 
Nivojsko stikalo v 
posodi MS1 ACS / / 
NOLTA 
GmbH 2 kos 





0–40 °C / 
4-20 
mA Wika 1 kos 
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Enopolno shemo, prikazano na sliki 4.2, sem izdelal na podlagi prejetih 
podatkov. Prejeti podatki so prikazani na tehnološki shemi 2.2 in na seznamu 
tehnološke opreme, v tabeli 4.3. Tabela prikazuje seznam tehnološke opreme. To so 
vsi električni elementi, ki so potrebni za tehnološko pravilno delovanje. Naloga 
projektanta je, da poskrbi za pravilno električno delovanje tehnološke opreme. Pri 
enopolnih shemah smo se osredotočili na močnostne porabnike, zato nas v tabeli 4.3 
zanimajo elementi, ki so največji močnostni porabniki. V našem primeru so to črpalka, 
mešalo in grelec. Peti stolpec v tabeli 4.3 prikazuje moč (kW). Kot dodatne porabnike 
sem določil še rezervni vtičnici, eno enopolno in eno tripolno. Na enopolni shemi sem 
dodal tudi razsvetljavo izobraževalnega panoja. Ko vstavljamo porabnike v program 
SIMARIS design 9, lahko izbiramo med različnimi vrstami zaščitnih elementov. 
Zaščitni elementi se ločijo po vrsti zaščite. Določeni elementi ščitijo tokokrog samo 
pred kratkim stikom (varovalčni odklopniki), nekateri dodatno tudi pred 
preobremenitvijo (inštalacijski odklopniki). Velikokrat potrebujemo tudi zaščitne 
naprave na diferenčni tok (RCD – ang. residual current device). Naprave izberemo na 
podlagi zahtev zakonodaje in naročnika. Ko imamo izbrano pravo zaščitno napravo, 
moramo določiti še podatke za dimenzioniranje kabla. Izbrati moramo način polaganja 
kabla, njegovo dolžino in temperaturo, v kateri se kabel nahaja. Izbiramo lahko tudi 
med različnimi izolacijami kablov. Te prilagajamo, če potrebujemo večjo mehansko, 
termično ali električno odpornost kabla. Nato nam progam na podlagi izračunov 
dimenzionira zaščitne elemente in kable. Da dobimo bolj pregledno enopolno shemo, 
dodamo še podatke o elementih.  
 
Slika 4.4: Primer dodatnih podatkov v enopolni shemi. Elementom so dodani oznaka elementa, njen 
tip in pomembni podatki za vsak element. 
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Slika prikazuje, da inštalacijskemu odklopniku dodamo tip odklopnika. To je 
PKZM0-2,5, ki je odklopnik velikosti 0 z nazivnim tokom 2,5 A. Pri kablu smo dodali 
tip (ölflex 100) in dolžino. Pod dolžino sta prikazana presek in tip vodnika. Cu pomeni, 
da so vodniki bakreni, 1(1 x 1,5/1,5/1,5) nam pove, da gre za en kabel z enim linijskim, 
enim nevtralnim in enim zaščitnim vodnikom. Pri porabniku napišemo še njegove 
podatke. V primeru gre za mešalo, ki se nahaja v objektu. Podana sta tudi nazivni tok 
in nazivna napetost motorja mešala. Če je sistem sestavljen iz več omar, označimo, kaj 
pripada kateremu delu sistema.  
4.2.2  Izgled montažne plošče izobraževalnega panoja 
Namen izdelave izgleda je predvsem, da projektant določi mesto postavitve vseh 
elementov. Tako preprečimo možnost nepravilne postavite elementov. Izdelava 
izgleda nam koristi tudi pri kasnejšem dodajanju elementov. Načrt izgleda 
izobraževalnega panoja mora predstavljati trenutno stanje elementov na montažni 
plošči. Del izgledov v projektni dokumentaciji sestavlja tudi zunanji izgled omar za 
nizkonapetostne sisteme.  
 
Slika 4.5: Izgled montažne plošče izobraževalnega panoja. 
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Montažna plošča je razdeljena v tri vrste. Zgornja vrsta je krmilna in vsebuje 
krmilnik s pripadajočimi enotami, releje in spončno letev, ki je namenjena spajanju 
vodnikov. Napetost v zgornji vrsti je 24 VDC. V spodnji vrsti so elementi, ki so 
uporabljeni za močnostni del izobraževalnega panoja. Srednji del sestavljajo ostali 
elementi, ki niso namenjeni krmiljenju in ne sodijo v močnostni del. 
4.2.3  Tripolna shema 
Tripolne sheme prikazujejo celovito delovanje sistema. Sheme morajo biti 
narejene tako, da lahko iz njih takoj razberemo delovanje prikazanega sistema. 
Prikazujejo vse močnostne, krmilne in komunikacijske povezave in naprave, med 
katerimi so povezave. Osnova za izdelavo tripolne sheme močnostnih porabnikov je 
enopolna shema. Podatke za merilni del dobimo iz tehnološke sheme 2.2 ter popisa 
opreme. V popisu opreme so v tabeli podani elementi, njihovi tipi, oznaka in merilno 
območje. Lahko so dodani še podatki o številu signalov. Signali so lahko digitalni ali 
analogni. V shemah prikažemo vse električne tokokroge. Zaradi tega je potrebno 
poznavanje vseh naprav, ki jih uporabimo. 
 
Slika 4.6: Primer tripolne sheme. Leva stran prikazuje močnostni, desna pa krmilni del vezave 
motorja. 
Močnostni del je zaščiten z motorskim zaščitnim stikalom. Iz motorskega 
zaščitnega stikala napajamo kontaktor. Kontaktor nam omogoča vklop in izklop 
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napajanja motorja. V krmilnem delu zgornji pravokotniki prikazujejo vhode in izhode 
iz krmilnika. Preko tripoložajnega stikala (5S3) lahko izberemo načina krmiljenja. 
Izbiramo lahko med avtomatskim in ročnim načinom. Če je izbran način avtomatski, 
lahko vidimo na digitalnem vhodu I0.0. Če izberemo ročni način, napajamo tipki za 
vklop in izklop motorja. Zadnji digitalni vhod prikazuje stanje zaščitne naprave. Preko 
digitalnega izhoda nato vključimo kontaktor ter signalni svetilki. Kontaktor krmilimo 
z digitalnim izhodom. Signal iz digitalnega izhoda je vezan preko kontakta, z oznako 
8K1, ki signalizira dosežen nizek nivo. Tako preprečimo nepravilno delovanje 
naprave. 
Projektanti načrtujejo tripolne sheme v različnih programih. V različnih 
podjetjih načrtujejo v različnih programih. Programska okolja so si med seboj 
podobna. Vsi programi omogočajo načrtovanje enopolnih in tripolnih shem. 
Omogočajo tudi izdelavo ostalih dokumentov, potrebnih za načrtovanje. Eplan 
Electric P8 je med njimi najbolj razširjen. Tripolne sheme izdelujemo večinoma na 
podlagi enopolne sheme ter ostalih podatkov. Od ostalih podatkov imamo največkrat 
še popis opreme. Na enopolni shemi imamo podatke o kablih, ki so že dimenzionirani. 
Prav tako imamo podatke o bremenu in zaščitnem elementu. Poiskati moramo še 
zahtevan tip zaščitnega elementa. Naročniki imajo včasih tudi svoje pogoje o 
elementih. Zaradi tega moramo poznati veliko ekvivalentnih elementov, s katerimi 
lahko priporočimo pravega.  
 
Slika 4.7: Izgled programa Eplan Electric P8. 1. orodna vrstica, 2. navigator strani, 3. grafični 
predogled in 4. območje načrtovanja strani. 
Orodna vrstica nam omogoča hitro izbiro orodij. Celoten program nam omogoča 
različne prilagoditve. V orodni vrstici lahko dodamo ali odstranimo orodja, jih 
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pomikamo na primernejša mesta. Program omogoča, da si za vsako dejanje nastavimo 
bližnjico, ki vsebuje kombinacijo pritiskov na tipkovnici in miški. Na levi strani je 
navigator strukture projekta. Navigator nam omogoča pregled nad celotnim projektom. 
Glavni del predstavlja območje grafičnega izrisovanja sheme. Pri izrisovanju shem 
moramo najprej izdelati razporeditev funkcionalnih delov po straneh. Nato iz knjižnice 
simbolov na prazen list nanesemo želene simbole, ustrezno označimo elemente ter 
izrišemo želene linije povezav. Električne elemente razporedimo glede na medsebojne 
povezave. Program ima že vgrajeno knjižnico naprav, ki omogoča tudi vnašanje 
specificiranih naprav. Knjižnico elementov in naprav lahko tudi sami posodabljamo 
ali razširimo. 
 
Slika 4.8: Zbirka elementov v programu EPLAN Electric P8. Leva stran prikazuje elemente, ki jih 
imamo v knjižnici, desna stran pa podatke o izbranem elementu. 
Vstavljanje elementov iz knjižnice nam omogoča hitrejše delo. Knjižnico naprav 
prikazuje slika 4.8. Imamo tudi možnost iskanja ali filtriranja elementov, za hitrejše 
iskanje. Končni izdelek iz programa EPLAN Electric P8 predstavljajo tripolne sheme, 
ki jih izvozimo v drug tip dokumenta (.pdf). Poleg shem lahko v programu izdelamo 
celoten popis vgrajene opreme, seznam kablov, izgled razdelilnika, grafične preglede 
in razporeditev sponk ter prikaze posebnih detajlov. Z orodji je mogoče izdelati 
obsežno dokumentacijo, ki končnemu izdelovalcu poda pregledne in natančne zahteve 
za izdelavo zanesljivo delujočega sistema.  
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Slika 4.9: PLC konfiguracija izobraževalnega panoja. 
Slika 4.9 prikazuje shemo krmilnega dela izobraževalnega panoja. Levo je 
prikazan krmilnik CPU S7-1500. Ob njem je komunikacijski modul s profibus 
komunikacijo, ki je namenjena komunikaciji krmilnika s frekvenčnim pretvornikom, 
ki krmili črpalko.  
 
Slika 4.10: Tripolna shema vezave motorja. Leva stran sheme prikazuje močnostni del, desna pa 
krmilni del vezave motorja. 
Motor je zaščiten z motorskim zaščitnim stikalom PKZM0-2,5. Motor krmilimo 
s pomočjo kontaktorja. Kontaktorji se med seboj razlikujejo po preklopni moči 
delavnih kontaktov, zato izberemo tako močnega, da se bo pred možno okvaro 
kontaktorja aktivirala zaščitna naprava. Paziti moramo tudi, kakšno krmilno napetost 
ima. Za krmiljenje motorja potrebujemo kontaktor tipa DILM7-10(24VDC), krmilno 
napetost 24 VDC. Na desni strani je prikazano krmilje. Najprej je priključeno 
tripoložajno stikalo z oznako 5S3. Ta nam omogoča krmiljenje motorja ročno, 
avtomatsko ali pa onemogoči obe možnosti (izklop). Pri stikalu gre v primeru načina 
AVTOMATSKO napetost na digitalni vhod, ki nam sporoči, da je stanje stikala 5S3 v 
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AVTOMATSKO. V tem primeru krmilnik avtomatsko krmili motor. Če stikalo 
prestavimo v položaj ROČNO, omogočimo napajanje tipk 5S1 in 5S2. Preko tipk nato 
ročno krmilimo motor. Krmilniku podamo informacijo o stanju zaščitne naprave 5Q1. 
V primeru izklopa naprave dobi krmilnik informacijo, da je prišlo do izklopa zaščitne 
naprave. Shema 4.10 prikazuje tudi digitalne izhode, ki so pomembni za krmiljenje 
motorja. Najprej preko Q0.0 krmilimo kontaktor. Kontakt 8K1 nam onemogoči vklop 
mešala v primeru prenizkega nivoja tekočine v sistemu. Na koncu imamo še dve 
signalni LED svetilki, ki sta nameščeni znotraj tipk in nam vrneta informacijo, ali 
motor deluje. 
 
Slika 4.11: Tripolna shema merilnega dela izobraževalnega panoja. 
Zadnji del našega sistema, prikazanega na sliki 4.11, predstavljajo meritve v 
sistemu. Leva stran prikazuje dve simulaciji nivojskih stikal, ki sta v našem primeru 
navadni ročni stikali. Nivojsko stikalo spremeni stanje kontakta, odvisno od vrste 
kontakta (normalno odprto – NO ali normalno zaprto – NC), ko snov doseže nivo. Po 
navadi je to minimalni nivo NC kontakt, maksimalni pa NO. Ta signal preko relejskega 
kontakta pripeljemo na digitalni vhod. Nato sledita dve analogni meritvi. V našem 
primeru sta namesto merilnikov dva potenciometra. Prva je simulacija meritve nivoja, 
druga pa temperature v posodi. Analogne meritve lahko merimo po različnih metodah, 
2-wire (dvožično), 3-wire (trižično) ali 4-wire (štirižično). V našem primeru smo 
izbrali dvožično vezavo, zaradi enostavnosti in ker ni zahteve za natančnejšo meritev. 
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Cilj diplomskega dela je bil izdelati projektno dokumentacijo za simuliran del 
tehnološkega procesa. Projektna dokumentacija je bila osnova za izdelavo panoja. V 
tokovnih shemah morajo biti razdelani razvod za napajanje razsvetljave, napajanje 
moči ter krmiljenje enostavnega tehnološkega postroja. Naloga projektanta je določiti 
ustrezne zaščitne elemente (glavno stikalo, varovalčne ločilnike, inštalacijske 
odklopnike, motorska/transformatorska zaščitna stikala, zaščitna stikala na diferenčni 
tok (RCD) in kombinirana zaščitna stikala na diferenčni tok (RCD/MCB)), skladno z 
ustreznimi standardi, primeri dobre prakse in zagotavljanjem selektivnosti. Za 
krmiljenje se predvideva krmilnik s pripadajočimi vhodno izhodnimi enotami 
proizvajalca Siemens (SIMATIC S7-1500). Za digitalne signale po tehnološki shemi 
se predvidijo tipke in stikala, za analogne signale pa potenciometri 4-20 mA in LCD 
prikazovalniki. S frekvenčnim pretvornikom je treba vzpostaviti komunikacijo prek 
protokola PROFINET. Za oba motorska pogona naj se predvidi še ročno upravljanje s 
preklopnim stikalom (ROČNO-0-AVTOMATSKO) ter tipka za vklop in izklop 
pogona. V tipki za vklop se predvidi zelena LED indikacija za delovanje pogona. 
Črpalka, mešalo in električni grelec lahko delujejo samo, če je spodnji nivo v posodi 
dosežen. Za kabelske povezave sem predvidel vodnike ustreznih presekov za 
močnostne porabnike in merilno-krmilno opremo. Upoštevati sem moral tudi zahtevo 
podjetja Kolektor Sisteh d. o. o., da se predvidijo kabli proizvajalca Lapp Group. 
Predvideti sem moral tudi montažno ploščo ustrezne dimenzije. 
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Slika 5.1: Končni izgled izobraževalnega panoja. 
Zastavljeni cilji v diplomskem delu so bili v večini izpolnjeni. Nekateri so bili 
nekoliko spremenjeni, zaradi boljše rešitve. Izdelal sem tokovne sheme z razvodom 
napajanja za vse potrebne porabnike, predvidel sem tudi rezervo, za možnost kasnejših 
dopolnitev. Vsi močnostni porabniki imajo ustrezne zaščitne naprave, ki so bile 
določene na podlagi zahtev, podanih v cilju diplomskega dela. Krmiljenje je izvedeno 
na podlagi zahtev z osrednjim krmilnikom proizvajalca Siemens, SIMATIC S7 1500 
(CPU 1515-2 PN [2]). Za vse simulacije signalov sem predvidel ustrezne naprave. 
Komunikacijo s frekvenčnim pretvornikom sem zamenjal s PROFIBUS protokolom. 
Z menjavo protokola smo omogočili izobraževanje na enem protokolu več. Omogoča 
možnost kasnejše menjave protokola, saj oba, krmilnik in frekvenčni pretvornik, 
omogočata komunikacijo preko obeh protokolov. Oba motorska pogona imata 
možnost krmiljenja v ročnem in avtomatskem načinu. Dodal sem še rdečo LED 
indikacijo za tipko izklop, v primeru izklopljenega pogona. Pri močnostnih porabnikih 
sem upošteval zahtevo, da lahko delujejo samo v primeru doseženega minimalnega 
nivoja v posodi (sklenjeno stikalo, ki simulira nivojsko stikalo). Upošteval sem tudi 
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zahteve za kabelske povezave ter zahteve za montažno ploščo. Izdelal sem enopolno 
shemo z izračuni. 
Pravilna dokumentacija dokazuje, da je objekt zgrajen po zakonodaji. 
Izobraževalni pano je bil izdelan po dokumentaciji, kar zagotavlja tehnično in pravno 
pravilno izdelan električni sistem. S tem so najnižje možnosti za nesreče, okvare ali 
kakšno drugo nastalo škodo zaradi električnih inštalacij in naprav. Teh možnosti ni 
mogoče izničiti. S preventivnimi pregledi in rednim vzdrževanjem vzdržujemo varnost 
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